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Les agronomes qui ont à mettre en place des dispositifs expérimentaux, sratisliquement valables, dans les cacaoyères 
africaines renconlrent des difficultés qui souvent font obstacle h la réalisation de leurs projets. Celles-ci résultent de l’ex- 
trême diversité des plantations traditionnelles, qui sont en fait des populations composées d’arbres plus ou moins hybrides, 
d’âges différents, non alignés, situés à des écartements variables, dont le développement est, en outre, différemment influencé 
par la présence d’un haut couvert forestier plus ou moins dense, etc ... A ces causes d’hétérogénéité s’en ajoutent d’autres, 
qui sont la conséquence des attaques parasitaires et fongiques, de travaux d’entretien, plus ou moins négligés. de Ia nature 
du terrain, etc ... 
II faut donc féliciter les Auteurs de cette étude pour l’importante contribution qu’ils apportent h l a  solution d’un des 
plus délicats problèmes posés aux expérimentateurs en cacaoculture africaine. 
La Rédaction 
Ce travail a pour origine le fait que, durant plu- 
sieurs années, les services de recherche du Came- 
roun ont enregistre de nombreux échecs dans leurs 
travaux d‘expérimc-titation effectués dzns la cacao- 
yère traditionnelle, seul champ d’expérience ouvert 
à leurs activités. Les causes de ces échecs, dont on 
verra qu’ils ne sont pas spécifiquement camerou- 
nais, mais qu’au contraire on les rencontre dans pra- 
tiquement tous les pays producteurs de cacao, sont 
ducs au fait que les schémas classiques d‘expéri- 
mentation, mis au point pour être appliqués dans 
un milieu très homogène, sont mis en défaut dans 
Revue (( Café. Cacao, Thé )) Vol. 
le milieu trhs hétérogène que constitue Ia cacaoyère 
traditionnelle. 
En  effet, les productions des cacaoyers, observées 
dans les conditions naturelles, ne répondent pas 
aux hypothhses implicitement admises lors de In 
mise en œuvre de ces schémas. Nous nous sommes 
efforcés, par 1’Ctude structurelle de la production 
de 10.000 cacaoyers observés individuellement pen- 
dant trois années consécutives, de décrire un schéma 
expérimental adapté aux conditions de la cacaoybre 
traditionnelle, aprbs avoir défini les Iois de varia- 
tion de la production des arbres au cours du temps. 
6. w. s. Y.0. H. ~~~~~~~~~~~~~~~~~~. 
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I. - DIFFICULTÉS ET NÉCESSITÉ DE L’EXPÉFIIMENTATION wg 
I. - Aspect de ia cacaoyère came- 
rounaise traditionnelle 
La cacaoyère camerounaise est caractérisée par 
une extrême hCtérogCnéité. Cette hétérogénéité 
est de plusieurs ordres : génétique, pédologique, 
microclimatique. 
HÉTÉROGÉNÉITÉ GÉNÉTIQUE 
Les cacaoyers cultivés au Cameroun résultent 
d’introductions nombreuses, d’origina fort diverses. 
Ils constituent une population hybride présentant 
un grand nombre de types que l’on peut rattacher 
au groupe Trinitario et parmi lesquels se rencon- 
trent les formes Criollo e t  Forastero. 
Aussi la cacaoyère camerounaise est-elle carac- 
térisée par une grande diversité génétique, se tra- 
duisant par !‘existence, au sein d’une meme plan- 
tation, d‘arbres très différents par leur port, leur 
comportement végétatif et leur fructification. 
HÉTÉROGÉNÉITÉ DU TERRAIN 
La cacaogkre camerounaise est installée en grande 
partie sur un plateau assez vallonné situé entre 
300 e t  800 mbtres d’altitude. Les plantations sont 
très souvent établies à flanc de coteau et présentent, 
pour une surface peu étendue, un relief varie ; 
entre deux points peu éloignés, on peut enregistrer 
des différences importantes dans l’alimentation en 
eau e t  en éléments nutritifs. I1 est notable égale- 
ment que les plantations soient, nous le verrons plus 
loin, établies sous ombrage naturel très irrégulier : 
les diverses essences d‘ombrage ont des exigences 
variables et entrent différeniment en concurrence 
hydrique e t  minerale avec les cacaoyers. 
\ 
HÉTÉROGÉ NÉITÉ MICROCLIMATI QUE 
Le cacaoyer étant une espèce d’ombre, les plan- 
tations sont installées sons des vestiges iorestiers 
resultant d’un éclaircissement plus ou moins poussé 
de. la forEt. Le choix des arbres conservés et des 
arbres abattus est en partie fonction des facilités 
d’abattage, les moyens mis en Oeuvre pour cette 
opération Btant toujours tres faibles. Aussi ces 
vestiges forestiers forment-ils un couvert très irré- 
gulier ob l’on peut rencontier, côte B côte, des zones 
très fermCes, très ombragées, peu ventilees et très 
humides, et des zones au contraire très ouvertes, 
ensoleillées et, par consbquent, beaucoup plus 
sèches. Le comportement des arbres, leur vCgétation 
leur fructification sont très diversement influencés 
par le couvert. L’activité des parasites, insectes 
(capsides en particulier) et champignons (surtout 
Phytophthora palmioora, agent de la pourriture 
--brune des cabosses), conditionnée par les facteurs 
de l’environnement, présente elle-même des varia- 
tions considérables au sein d‘une même plantation. 
Pour montrer cette h6térogén6ité de la cacaoyère, 
nous donnons, dans le tableau I, quelques chiffres 
de production et quelques taux d’attaque de pour- 
riture brune caractérisant des parcelles voisines, 
comptant chacune environ 200 arbres, délimitées 




Variations dans les conditions naturelles : 
l o  de la production moyenne 
des  cabosses par arbre 
2 0  d e s  dégãts dus 
à la pourriture brune des cabosses 
1 I I 
AnnBe 
! I 
1- I I-¡- 



























































L’examen de ce tableau permet de noter en par- 
liculier que : 
10 entre deux parcelles d’un mème bloc (bloc 2 
de la plantation 1 par exemple) la production de 
cabosses peut varier dans une proportion voisine 
d e l  Q 3 ;  
20 les dégàts dus i la pourriture brune sont 
quatre fois plus importants dans la parcelle 4 du 
bloc 1 de la plantation 1 qoe dans la parcelle 3 du 
mèrne bloc qui lut est voisine ; 
3 0  un certain gradient régulier de variation peut 
apparaitre au sein d’une mème plantation de 
deux hectares environ, Faisant passer le t a u s  des 
dég5ts de 75 à 45 % (plantation 3, blocs 1 et  2). 
2. - Difficultés de l’expérimentation 
dans la cacaoyère 
Pour ètre menée A bien, l’expérimentation agri- 
cole doit être réalisée dans un milieu aussi homo- 
gène que pcssible : même modestes, les effets des 
interventions doivent pouvoir être distingués des 
variations aléatoires naturelles. 
L’estreme hé t érogénéité de la cacaoyère tra- 
ditionnelle est 1111 handicap sérieux à la réalisation 
de toute espCrinicntation. E n  effet, nous avons pu 
constater au Cameroun la quasi impossibilité d’y 
effectuer une espérimentation suivant les methodes 
classiques élaborées pour un milieu très homogène. 
S o u s  ne nous étendrons pas outie mesure sur les 
échecs enregistrés et nous nous bornerons à la 
relation de quelques-unes des espériences faites 
dans le pays. 
Au cours de la campagne 1955-1956, un groupe de 
500 arbres d’apparence homogtne q a i t  été mis en 
observation par le laboratoire de phytopathologie 
du centre de recherches agronomiques de Nkol- 
bisson et  découpé en 5 blocs comprenant chacun 
10 parcelles de 10 arbres. Aucun traitement ne fut 
effectué et les observations furent seulement faites 
parcelle par parcelle. Une analyse de cet essai à 
blanc, calqué sur la méthode des blocs de FISHER, 
aurait dû, bien évidemment, conduire 5 une iden- 
tité statistique ticis diverses récoltes constatées. I1 
n’en fut rien : les moyennes des récoltes des par- 
celles de chaque i)loc étaient tres significativement 
différentes et, qui plus est, des arrangements de 
5 parcelles prises au hasard, une dans chaque bloc, 
n’avaient pas eus-mi2mes des. moyennes compara- 
bles, une fois éliminée la variabilitk due R l’effet 
des blocs (1). 
On pourrait objecter que, dans cet essai, les par- 
(1) Rapport annuel 1955 du laboratoire de phytopatho- 
logie du centre de recherches agrononiiques de Nlcolbisson. 
celles de 10 arbres étaient trop petites, faisant res- 
sortir l’hétérogénéité génétique des arbres, et  que 
5 répétitions- étaient insuffisantes. 
Un autre essai réalisé suivant le schéma des 
blocs de FIS~IER,  avec le souci de mettre en compa- 
raison des parcelles suffisamment grandes (envi- 
ron 200 arbres) pour éliminer l’effet de l’hétérogéné- 
ité génétique des arbres, ne nous apporta pas de 
conclusions plus satisfaisantes. 
Cet essai comptait, en 1955-1959, 5 blocs de 
4 parcelles, soit trois traitements contre la pourri- 
ture brune des cabosses e t  un témoin (2). I1 fut  
répété en 1959-1960 et, au cours de cette seconde 
année, une deusieine série de 4 blocs identiques 
f u t  mise en place (soit 9 répétitions au total). 
L’analyse des résultats selon la méthode classique 
(comparaison des moyennes des groupes de par- 
celles recevant les différents traitements) a été 
très décevante. E n  voici deux illustr a t‘ ions : 
1. - En 1958-1939, les moyennes des productions 
des parcelles ayant reçu les traitements a, by cy et  d, 
pour les 5 blocs en étude, étaient, pour les cabosses 
saines, de.: 
Moyenne des parcelles a : 1.404 cabosses saines 
pour 100 arbres. 
Moyenne des parcelles b : 1.496 cabosses saines 
pour 100 arbres. 
Moyenne des parcelles c : 3.185 cabosses saines 
pour 100 arbres. 
Moyenne des parcelles d : 1.7% cabosses saines 
pour 100 arbres. 
Des différences de l’ordre de 30 Yo apparaissent 
entre les moyennes : “l’analyse statistique conduit à 
la conclusion qu’elles ne sont pas significatives. 
\ 
2. - En 1959-19GC), les moyennes des productions 
des parcelles ayant reçu les traitements a, by c, et  (1, 
pour l’ensemble des I) blocs, étaient, pour les 
cabosses atteintes de pourriture brune, de : 
Moyenne des parcelles a : 1.356 cabosses atteintes 
pour 100 arbres. 
Moyenne des parcelles b : 770 c:ibosses atteintes 
pour 100 arbres. 
Moyenne des parcelles c : 331 cabosses atteintes 
pour 100 arbres. 
Moyenne des parcelles d : 107 cabosses atteintes 
pour 100 arbres. 
; Or, pour etre significativement différents entre 
eus, deux traitements auraient dû entrainer des 
écarts de production moyenne d‘au moins 721 cabos- 
ses pour 100 arbres (3). Ainsi aucun classement n’a 
(2) On trouvera I C  dbtail de cet essai au chapitre I I :  
Principes de travail. 
(3) A p = 0,05. 
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donc pu  &tre établi entre les trois traitements b, 
c et d. 
E n  résumé, dans le premier exemple, des diffé- 
rences atteignant 30 % et, dans le second exemple, 
des différences de l’ordre de 1 à 8 peuvent être 
imputées A de simples fluctuations naturelles de la 
production des diverses parcelles e t  ne permettent 
pas de juger de la valeur relative de deux traite- 
ments. Dans ces conditions, il est bien Bvident qu’il 
est inutile de tenter une expérimentation. 
Si l’on peut supposer que, dans cet essai, la 
grande taille des parcelles ait permis d’éliminer en 
partie les variations dues à l’hétérogénéité génétique 
des arbres, il est à craindre, par contre, que les effets 
de l’hétérogénéité pédologique et microclimatique 
aient été amplifiés. On pourrait alors penser que 
les répétitions étaient trop peu nombreuses. 
Soulignons ceprndant que cet essai portant sur 
7.338 arbres utiles, soit plus de 10 hectares en 
incluant les bordures, a demandé, pour Ctre mené 
à bien, u11 très gros travail, t an t  pour la préparation 
des plantations et l’exécution des traitements mis 
en coniparaisoii, que pour le relevé des observa- 
tions : il a nécessité, dans les COllCtltions oÙ nous 
l’awms effectué, un personnel d’exécution abondant, 
dont la formation, la surveillance et le contròle 
ont entraîné la mobilisation pernianente d’un cher- 
cheur. Il parait difficile, dans les conditions qui sont 
généralement offertes a u s  chercheurs en Afrique, 
d’entreprendre avec quelque chance de succks une 
Ctude portant sur un plus grand nombre d’arbres. 
Nous pouvons citer à cesujetuneexpCriencctent6e 
en 1955-56 par le Service de la Protection des \’Cgé- 
taux au Cameroun, qui avait constitue 50 blocs 
de 3 parcelles de 100 arbres. Ce travail n’a conduit 
A aucun résultat valable. La  niasse des observations 
à faire dans de telles conditions nécessita un person- 
nel noinhreux, dispersé sur de grandes surfaces. La 
qualité des observations fut d’une telle médiocrité 
qu’il n’a pas été possible d’en tirer des conclusions. 
Ces exemples concernant des essais par blocs don- 
nent une idée et de I’imprCcision à laquelle abou- 
tissent les schémas expérimentaux classiques lors- 
qu’on les applique à la cacaoyère traditionnelle 
camerounaise, et des difficultés que l’on rencontre 
dans l’exécution de tels essais : 
- ou bien les parcelles élémentaires trop petites 
font ressortir l’li@térogénéité génétique des arbres ; 
- OLI bien les parcelles élémentaires trop grandes 
sont influencées par l’hétérogénéité du sol et du 
microclimat ; 
- ou bien la multiplication des répétitions 
entraine le relevé d’une masse d’observations trop 






Fallait-il admettre alors que tout  progrès de; 
techniques culturales applicables aux  cacaoyers f Q t  
impossible, puisque les schémas classiques d’expéri- 
mentation ne permettaient pas de tester leur efi- 
cacité dans le milieu d’application ? 
Fallait-il conclure, devant ces difficultés, a 
l’obligation d’effectuer les études expérimentales 
concernant le cacaoyer dans les seules stations de 
recherche, établies enterrain homogène, sous ombrage 
artificiel régulier e t  constituées de plantations rlo- 
nales parfaitement connues ? 
3. - Nécessité des essais en planta- 
t ion tradition nel le 
Limiter les essais aux seules stations de recherche 
est une utopie. De telles stations sont en effet encore 
très peu nombreuses et, en tous cas, très largement 
insuffisantes dans les différents pays producteurs 
de cacao, pour permettre d’y entreprendre toutes 
les études expérimentales indispensables. De plus, 
nous estimons, pour notre part, que l’expérimenta- 
tion en milieu tyadifionnel ne peut être évitée. Elle 
seule permet d’effectuer en temps utile les études 
nécessitées en tout point de la zone de culture par 
l’apparition de tel ou tel phénoini?ne de nature 
pathologique ou autre, qui ne se rencontre pas 
forcément en m h e  temps dans les stations de 
recherche et qu’il faut étudier 18 o h  il SC. manifeste. 
De nombreux exemples étayent cet argunient. 
Xous ne citerons au Cameroun qui’ le cas particulier 
de la pourriture brune des cal)osses, longtemps 
presque absente, ou  au inoins insignifiante, à la 
Station du Cacaoyer de Nkoenivone, alors qu’elle 
est la principale maladie dans les plantations 
traditionnelles voisines de la station (4). 
4. - Généralité du problème 
La nécessité de 1’espériiiieiitatiolI~tio~~ dalis le milieu 
naturel apparait non seulement au Camcroun, mais 
aussi dans les autres pays producteurs de cacao. 
Elle a fait l’objet de recomniaiidatiolis de la Confé- 
rence Interaméricaine du Cacao ( 5 )  qui preconisc, 
avant toute vulgarisation, le contrble expdrimenlal. 
(4) Cet argument r a u t  aussi pour d’autrcss cultures 
arbustives e t  notamment IC caC6iL-r : l’aiithracnose des 
baies du caféier -4rabica est 1oc;llisi.e. BU Caiiirrouil, dans 
une région particulière de la z o n ~  (le ciilturc. La sfatioli de 
Dschang, distante de 20 kin, en es t  intlrinnc. 
(5) 5 e  session de la conférence tenue en 1954 à Turrialba 
ï e  session de la confbrcnee trnur eil 1958 B Palinira 
’ (Costa Rica). 
(Colombie). 
par des essais multilocaux, des résultats obtenus 
r en station. De toute évidence, ces essais ne peu- 
vent se faire que dans le milieu d‘application, la 
cacaoyère traditionnelle. 
Les difficultés que nous avons rencontrées au 
Cameroun ne semblent pas ètre particulières à ce 
pays. Elles SI: retrouvent au contraire, de façon 
très générale, dans les cacaoyères de la plupart des 
autres pays producteurs. La littérature spécialisée 
fait d’ailleurs souvent état d‘essais sur cacaoyers 
n’ayant conduit. à aucune conclusion ou a des conclu- 
sions vagues. Ces échecs, constatés un peu partout, 
tradnisent bien le fait que les schémas classiques 
d’expérimentation sant inadaptés a u s  conditions 
de la cacaoykre traditionnelle. 
La Conférence Interaméricaine du Cacao s’est 
inquiétée de ce problhie  e t  a recoinmandé en sub- 
stance : 
- la nécessité de la rigueur statistique si l’on ne 
veut pas aboutir li des conclusions approchées Ou 
- la nécessité des expériences de longue durée ; 
- l’obligation de définir les schémas expérimen- 
taux les mieux adaptés aux conditions de la cacao- 
yère et tenant compte desmultiples facteurs de varia- 
tion et de déterminer en particulier le nombre mini- 
mum d’arbres par parcelle expérimentale et le nom- 
bre de répétitions pour une précision donnée. 
Nous nous sommes fixés pour hut, à pa& d‘une 
étude précise des caractères de Ia cacaoyère tradi- 
tionnelle, de mettre au point une méthode d’expC- 
rimentation propre h ce milieu. 
fausses ; 
I I .  - PRINCIPES DE TRAVAIL 
1. - Hypothèse de travail 
Les difficultés de l’expérimentation dans Ia 
cacaoyère traditionnelle tiennent, nous l’avons vu,  
A l’estrème hétérogénéité du matériel végétal et du 
milieu. NOUS avons cherché à en approfondir le sens 
par I’étude structurelle de skies d’observations qui 
concernent la production individuelle des arbres 
et ses variations. 
On trouvera cette l tude a u  chapitre IV. Elle 
perinet de comprendre pourquoi la comparaison 
des productions de parcelles au cours d’une mème 
annke, critère classique d‘estimation de l’effet d‘une 
intervention, ne peut ètre retenu. 
En présence de ces Cléments, nous avons émis 
l‘hypoth6se de travail suivante : 
L’estimation de l’efficacité d’un traitement peut- 
eile se faire en comparant les productions d’une 
même parcelle au cours de deux années successives, 
le traitement n’étant appliqué que la  seconde année ? 
En effet, d:ms une plantation de cacaoyers suffi- 
samment âgés pour que l‘influence de la croissance 
sur la prbdurlion puisse être considérée comme 
nkgligeable, u n  certain nombre de facteurs sont 
invariables d‘une année à l’autre; ces facteurs 
constants dans le temps sont : 
í o  les caractères héréditaires des arbres, 
20 le sol, 
30 L’ombrage dans la majorité des cas. 
L’influence de ces facteurs, inchanges d‘une anné: 
a l’autre, sera nulle ou très faible (6) sur les diffé- 
rences relatives que l‘on sera à même d’observer 
pour une mème parcelle entre deux campagnes. 
Les principaux facteurs variahlcs dans le tenips 
sont : 
10 In climatologie, particulière h chaque année ; 
20 les traitements effectués une annde e t  pas 
l’autre. 
On admettra que les cliffdrences constatées entre 
ics deux années seront dues i l’action combinée (le 
ces deux derniers facteurs. 
Pour mettre en évidence leur importance rela- 
tive, o n  divisera les plantations expérimentales 
en parcelles dont certaines ne seront traitées ni la 
première aiinCe, ni Ia seconde, les autres recevant . 
un traitement au cours’ de la d e u s i h e  annCe seu- 
lement : 
I 
- sur les parcelles téinoins, seule l’influence 
(t climat II se fera sentir et pourra ainsi être estimée ; 
- sur  les parcelles traitées, on admettra que le 
climat a la m h e  inlluence que sur les parcelles 
témoins ; si les variations de production sont d’un 
ordre de grandeur différent entre les témoins et les 
parcelles traitées, on admettra que cet Ccart est dû 
aux traitements. 
(ti) En fait, l’ombrage se modifie d’ann6e en annk, mais 
dans des proportions telles qu’entre deux années consku- 
tives ses variations puissent être tenues pour nbgligeables . 
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2. - Plantafions d’essai 
Pour contrbler l’exactitude de ces hypothèses, 
nous avons mis en observation deux groupes d‘ar- 
bres. Le premier groupe a été suivi au cours de 
trois campagnes successives (1957-1958, 1958-1959, 
1959-1960) e t  le second groupe au cours de deux 
campagnes seulement (1958-1959, 1959-1960). 
PREMIER GROUPE 
Campagne  1957-1958 
ALI cours de cette campagne, nous disposions de 
4.790 arbres rkpartis en 3 plantations : 
Plantation 1 = 1.967 arbres, 
Plantation 2 = 866 arbres, 
Plantation 3 = 1.957 arbres. 
Pendant cette première année, aucun traitement 
n’a été effectué ; les observations ont, par conséquent, 
été faites sur des arbres laissés dans les conditions 
11:1 t 11 re1 11,s. 
Cainpagne 1958-1959 
h i  cours de cette deuxibme campagne, les plan- 
tations ont été découpées en 5 blocs : 
Plantation 1 = 2 blocs, 
Plantation 2 = 1 bloc, 
Plantation 3 = 2 blocs. 
Chaque bloc compte 4 parcelles a, b, c, (1 rece- 
\!an! un traitement particulier : 
a) témoin laissé dans les conditions naturelles ; 
1)) enlèvement hebdomadaire des cabosses attein- 
tes de pourriture brune ; 
c) même traitement qu’en b)  avec application 
de bouillie cuprique sur les seules cabosses basses 
(troncs et branches basses jusqu’à 1,50 m au-dessus 
du sol) pendant les deux saisons des pluies (7) ; 
d) même traitement qu’en c), mais, au cours dela 
deuxième saison des pluies, les applications de 
bouillie cuprique ont été faites sur tontes les cabos- 
ses (troncs, branches basses et hautes). 
\. 
Cninpugne 1959-1 960 
hfêmes traitements qu’au cours de la campagne 
1958-1959 dans les memes parcelles. 
Des bordures étant ménagées autour de chaque 
parcelle et, d’autre part, certains arbres ayant été 
détruits ou détériorés au cours des trois campagnes 
d’observation, soit par suite de maladie, soit par 
(‘i) La zone de culture du cacaoyer se situe sous le cli- 
mat équatorial caracthisé par l’existence de deux saisons 
de pluies stpartes par deux saisons sèches. 
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suite d’accidents (chutes d’arbres d’ombrage par 
exemple), le nombre des arbres utiles est, en dCfini- 
tive, de 3.841 pour ce premier groupe : 
Plantation 1 = 1.681 arbres, 
Plantation 2 = 676 arbres, 
Plantation 3 = 1.484 arbres. 
D E U X I È M E  GROUPE 
Campagne  1958-1959 
Cette campagne, pour ce deuxiìme groupe, repré- 
sente la première année d‘étude. Les ohservations 
ont été faites comme en 1957-1958 pour le premier 
groupe, c’est-A-dire dans les conditions naturelles. 
Nous disposions de 4.505 ai bres répartis en qua- 
tre plantations : 
Plantation 4 = 953 arbres, 
Plantation 5 = 1.413 arbres, 
Plantation 6 = 798 arbres, 
Plantation 7 = 1.341 arbres. 
Coiiipnyne 1959-1960 . 
Les quatre plantations ont été constituées en blocs 
et parcelles : 
Plantation 4 = 1 bloc incomplet : 3 parcelles, 
Plantation 5 = 1 bloc : 4 parcelles, 
Plantation 6 = 1 bloc incomplet : 3 parcelles, 
Plantation 7 = 1 bloc : 4 parcelles. 
Les traitenlents sont les mêines que pour le 
premier groupe. Dans les d e u s  blocs incomplets de 
-3 parcelles, le traitement manquant est l’enlèvement 
hebdomadaire des cabosses pourries. 
Par le jeu de l’élimination des arbres de bordure 
et des arbres morts ou accidentes, le nombre des 
arbres utiles est en définitive de 3.497 pour ce 
deusieme groupe : 
Plantation 4 = 725 arbqes, 
Plantation 5 = 1.155 arbres, 
Plantation 6 = 615 arbres, 
Plantation 7 -- 1.002 arbres. 
Nous disposions donc de sept plantations dont le 
schéma ci-contre situe la position géographique. 
Elles étaient numérotées de 1 à 7. Chaqiie plan- 
tation comportait un ou deux blocs numérotés de 
1 à 2. Chaque bloc coinprenait trois ou quatre par- 
celles numérotées de 1 i 1. 
Les parcelles sont donc. individualisees par trois 
nombres : 
- le premier désignant la plaiitation, 
- le deusibnle désignant le bloc ii l’intérieur de .  
-- le troisikme, la parcelle à l’intérieur du bloc. 
la plantation, 
Par exemple : 
- 3 2 4 désigne la parcelle 4 du bloc 2 de la plan- 
- 7 1 3 désigne la parcelle 3 du bloc 1 de la plan- 
tation 3, 
tation 7. 
Nous utiliserons clans la suite de l'espos8 ce inode 
de désignation dc nos parcelles. 
3. - Nature des observations recueil- 
lies 
Nos observations portent sur la production des 
cacaoyers. Cette production devrait normalement 
&re exprimée en poids de cacao marchand. Ceci 
etait impossible, nos observations étant effectuées 
arbre par arbre. Aussi nous sommes-nous limités 
au relevé du nombre des cabosses produites. Cette 
quantité est d'ailleurs liée de façon rigide au poids 
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Pour perniettre une description aussi précise que 
possible des phénomènes observés : 
10 chaque arbre a été nuinéroté et la production 
a kté relevée arbre par arbre ; 
20 chaque semaine, au cours cle chaque campagne 
d'observation, une visite dans les plantations per- 
mettait de noter lous les renseignements intéressant 
la production de chaque arbre ; 
3 O  lors ae ces passages hebdomadaires, les phéno- 
mènes suivants filaient observés : 
a )  nombre de cabosses saines niùries a u  cours de 
la semaine et  récoltées lors du passage (désignées 
h )  nombre de cabosses atteintes de pourriture 
brune au cours de la semaine (désignées par P). 
c )  nonibre de cabosses atteintes de pourriture 
brune au cours de la semaine, mais économiquement 
utilisables, parce que parvenues a un stade de matu- 
ration assez avancé pour en permettre la récolte 
(désignées par Pu). 
d )  nombre de cabosses atteintes de desstkheinent 
physiologique OLI accidentel (wilt) au cours de la 
semaine (désignées par AV) ; 
e )  nonibre de cabosses atteintes, au cours de la 
semaine, de pourritures autres que la pourriture 
brune (désignées par N) ; 
f )  nombre de cabosses atteintes, au cours de la 
semaine, de pourritures autres que la pourriture 
brune, mais écokomiquement utilisables parce que 
par S I ;  
parvenues à u n  stade de maturation assez avancé 
pour en permettre la récolte (désignées par Nu) ; 
4" de plus, on notait, pour ces diverses catégories 
cle cabosses, leur positifin sur l'arbre. A cet effet, 
on a distingué deus zones majeures, le tronc et  les 
branches ; le tronc a été lui-meme subdivisé en 
quatre zones de hauteurs différentes : 
- la preniiCre, du sol à 0,50 In ; 
- la seconde, de 0,50 à 1 m ; 
- la t rois ihe,  de 1 à 1,5 m ; 
-- la quatrikme, de l,5 in 5 la fourche. 
Les observations de chaque semaine ne concer- 
nent donc que les éléinents remarquables au cours 
de la semaine considérée. La producticn totale d'un 
arbre, pour les diverses catégorits de cabosses, n'est 
ainsi connue qu'en fin de campagne par sommation 
des observations hebdomadaires. 
Toutes les précautions ont été prises dans la pra- 
tique pour éviter les doubles comptages. 
La complesité et  le nombre tres élevd de ces 
observations nous ont amenés {I les porter directe- 
ment en plantation sur des fiches cartonnées du 
modele ci-contre, dessinées en vue de la transcrip- 
tion des renseignements sur des cartes perforées 
pour l'exploitation mécanographiquc. 
Le dépouillement de toutes les donndes a été 
réalisé A l'atelier mécanographique du servicc de la 
statistique générale du Cameroun. 
\ 
111. - DÉFlNlTlON DES CARACT€RISTIQUES D'UNE VARIABLE 
PERMEITANT D'ESTIMER L'EFFET D'UNE INTERVENTION. 
CHOIX D'UNE VARIABLE POUR 
L'interprétation d'un essai consiste dans la majo- 
rité des cas à tester l'hypothèse de I'égalité statis- 
tique des moyennes de divers groupes d'observa- 
tions, chaque groupe ayant subi l'influence d'une 
cause particdigre dont on désire contrôler l'effica- 
cité. Par exeniple, une des séries d'observations 
proviendra de parcelles ayant bénéficié d'un apport 
d'engrais ; une autre, de parcelles qui n'auront pas 
éte fumées. Si I N  différences des rendements moyens 
observés sur ces deux séries de parcelles peuvent 
etre attribuées au jeu des fluctuations déatoires, on 
conclura à l'inefficacité de l'apport d'engrais. Si au 
contraire la supériorité du rendement des parcelles 
fumées ne peut raisonnableinent être imputée au 
simple jeu des variations naturelles, on conclura à 
I'efficacit6 des engrais. 
LA CACAOYÈRE TRADITIONNELLE 
- L'exécution des tests qui conduisent à ces conclu- 
sions supposent vérifiées les hypothèses fondamen- . 
tales suivantes (8) : 
l o  chaque groupe d'observations peut ètre consi- 
déré comme un Cchantiilon provenant d'une popu- 
lation norrnalelnent distribuée ; 
20 ces populations ont mème variance ; 
30 les observations sont indépendantes. 
Nous avons cherché, dans la cacao yère tradition- 
nelle, quelles variables permettant d'estimer l'effi- 
cacité des interventions répondent à ces impératifs. 
(8) u Méthode statistique n E. MORICE et F. CHARTIER, 
Tome II, page 227. 
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Nous avons été smenés à étudier : 
l o  les productions de groupes de parcelles au 
cours d’une même année ; 
20 la différence entre les productions de groupes 
de parcelles au cours d’années successives ; 
30 I’écart entre la production effective dc parcclles 
e t  une production thborique de ces mêmes parcelles, 
faisant intervenir leur potentiel intrinscque et  
l’effet. de l’année climatique ; 
40 le Apport  entre. la production effective tics 
parcelles et  leur production théorique. 
L’btude de ces quatre points fait l’objet des quatre 
chapitres suivants. 
On peut dès maintenant dire que les trois pre- 
mières variables Ctudiées ont été rejetées, parcc 
que ne répondant pas aux exigences de I’interpre- 
) tation statistique. Seule la quatrième peut ktre 
retenue pour l’expérimentation dans la cacaoybre 
traditionnelle. 
IV.  - COMPARAISON DES PRODUCTIONS DE GROUPES DE PARCELLES 
AU COURS D’UNE MÊME ANNÉE 
Le c r i t h  le plus immédiat pour juger de l’effi- 
cacité d‘interventions est, sans conteste, la compa- 
raison de la production de groupes de parcelles dans 
lesquelles ont été effectuées ces interventions, h 
celle d’un groupe de parcelles témoins, ces produc- 
tions concernant la même année. Les schénias les 
plus classiques d‘expérimentation agricole reposent 
sur ce principe. Tous ces schémas supposent 
admises les deus hypothèses suivantes : 
l o  en l’absence d’intervention, la production 
individuelle des parcelles est distribuée selon une 
loi normale ; 
20 l‘effet d’une intervention donnée est identique 
pour chaque parcelle où elle est appliquée et  \rient 
s’ajouter à la production naturelle de la parcellc. 
hTous avons cherché h voir si ces hypothèses 
étaient vérifiées dans la cacaoyère traditionnelle. 
Pour ce faire, nous avons étudiéla production dans 
les conditions naturelles, sans intervention, des 
1.940 cacaoyers de la plantation 3 pour la campa- 
La répartition des productions des diverses cate- 
gories de cabosses par arbre a fait l’objet de tableaux 
que nous traduisons, à titre d’illustration, par le 
Des distributions tout à fait semblables ont été 
obtenues par h1. J. GRrJrhLDI en 1955-1956, en 
plantation (9), ce qui inontre le caractère tres 
général de ce phénomène. 
Les paramètres de ces distributions et plus parti- 
culièrement leurs moyennes ne sont pas justicia- 
bles des tests usuels de comparaison qui, tous, 
supposent la normalité des distributions. 
\ 
glle 1957-1958. . 
. 
graphique I .  i 
(9) Rapport annucl 1956 du laboratoire de p h ~ t o p a t h o -  
11)glr du centre de rccherches agronomiques de Sliolbiison 
(Archives ilti C. H. -1, et de la Ilireclion d e  l’Agriculture du 
Cameroun). 
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Toutefois la loi de distribution des moyennes i de 
lots de n variables 3: tend vers une loi normale lors- 
que n augmente, mèine si les variables z ne sont pas 
à l’origine distribuées normalement. L’assimilation 
8 une loi normale de la distribution des moyennes 2 
est réalisée pour des valeurs faibles de n (de l’ordre 
de lo), d’autant mieux que les variables z ont une  
distribution unimodale ce qui est le cas des distribu- 
tions ohservkes au tableau II. Cette loi n’est vraie 
que dans la niesure o Ù  les n variables associées 
en lots sont indépendantes. C’est le cas lorsque l‘on 
constitue des lots d’arbres choisis de façon stricte- 
ment aléatoire h l’intkrieur de la plantation. Ce 
serait encore le cas lorsque l’on constitue des par- 
celles d’arbres voisins. si leurs productions étaient 
indépendantes.. L’espérimentateur se plaçant habi- 
tuellenient dans ce second cas, il est donc indispen- 
sable que l’hypothèse de l’indépendance des produc- 
tions d’arbres voisins soit vérifiée pour qu’il puisse 
valablement appliquer à ces observations les tests 
usuels de comparaison. 
Dans la plantation 3, nous disposions, pour véri- 
fier cette hypothèse, d‘un plan détaillé indiquant 
l’emplaccment de chaque arbre. Nous y avons cons- 
titué des parcelles dont les arbres étaient aussi 
voisins que possible, sans laisser d’arbres isolés qui 
n’auraient pas été inclus dans une parcelle. 
194 parcelles de 10 arbres, 
97 parcelles de 20 arbres, 
48 parcelles de 40 arbres, 
21 parcelles de SO arbres. 
Nous avons ainsi divisé cette plantation en : 
Soils avons étudié la répartition de la production 
totale (P 1 Pu + S) de ces parcelles, au double 
point de v-ue’de la foniie de l’histogramme de dis- 
tribution e t  de la dispersion des productions. 
GR.\PHIQUE 1 
Histogrammes de ‘la production de cabosses p a r  cacaoyer 
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GRAPHIQUE 2
Histogramme de la répart i t ion 
de la production de lots de 40 arbres 
Nombre 
Forme de l'histogramme 
La forme de la distribution devient de plus en 
plus symktrique e t  voisine d'une distribution 
normale lorsque l'on augmente la taille des lots. 
Toutefois, pour les lots de 10 arbres (N =- 8), l'assi- 
milation A une loi normale n'est pas encore possible. 
Le diagramme des fréquences comporte une forte 
dissymétrie avec étalement des observations vers 
les productions élevées. Cet étalement rappelle la 
forme de la distribution des productions indivi- 
duelles des arbres. Cette dissymétrie, quoique 
moins prononcée, demeure pour les lots de taille 
plus importante, comme en attestent le tableau II  
et le graphique 2. 
Ces distributions ne s'assimilent pas A des distri- 
butions normales. L'hypothèse de l'indépendance 
de la production des arbres n'est pas vCrifiée. Le 
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RBpartition de parcelles 
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La variance de la production totale de cabosses 
(P +- Pu + S) pour des parcelles de 10, 20, 40 
et 80 arbres devrait être respectivement dans les 
rapports 10, 20, 40 et  80 de la variance de la produc- 
tion individuelle des arbres. La  variance calculée 
pour chacune des catégories de parcelles est compa- 
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TABLEAU III  
Comparaison des variances observées e t  théoriques 
de la production totale de cabosses 
pour des parcelles de différentes tailles 
, 
I Rapport 1 \Tariance Variance 1 des 1 observke thkorique Tariances I -2 
I' 
i 
I I  --I 1 ï1 -180  ........ t 4 1  
181-190 ........ / 2 
6 1  191 e t  plus ...... 
Nombre de par- 
celles ......... 
- 
1 arbre ....... 
10 arbres ...... 
20 arbres ...... 
40 arbres ...... 

















Evolution d u  rapport  entre variance observée 
e t  variance thborique en fonction de la taille des 












Le graphique 3, portant en abscisse la taille des 
parcelles (exprimée en nombre d’arbres) et en 
ordonnée le rapport des variances observées et 
théoriques - suggère que ce rapport croit de fa -  




S: = n S’ (an + b) (1) 
avec : 
n = taille de la parcelle 
S i  = variance de la production d’une parcelle 
S 2  = variance de la production individuelle des 
de- 11 arbres 
arbres. 
Si l‘on admet : 
l o  que la droite an + b  passe par le point de 
coordonnées (1,l)’ 
20 que cette droite a même pente que la droite 
ajustée par la méthode des moindres carrés aux 
cinq points figuratifs des valeurs de an + b calculés 
pour n valant respectivement 1, 10, 20,40 e t  YO ar- 
bres, I’équation (1) devient : 
S i  -- 0,16 n2 S‘ + 0,84 n S? 
La variance de la moyenne de la production par 
arbre S, d‘une parcelle de n arbres sera en consé- 
quence : 
‘1 b S 2  
I ì  
s-  = - _i , a, 52 soit, dans le cas présent 
n 
s- = 0,84 S‘ n + 0,16 S‘ 
\ Ainsi, lorsque la taille des parcelles croit, la 
variance de la production moyenne des arbres par 
parcelle ne tend pas vers zéro, mais vers une limite 
égale à as?. La courbe représentative de cette 
variance (graphique 4) est une branche d’hyper- 
bole équilatere asymptote 5 y = a 9  et non a 
y = O, comme il serait normal si l’hypothèse d‘indé- 
pendance de la production d’arbres voisins était 
esacte. 
Au-delà de 20 à 30 arbres, l’augmentation de la taille 
des parcelles n’apporte pratiquement aucune diminu- 
tion de la variance qui demeureà un niveau assez élevé. 
I1 faut peut-être voir là une des causes des échecs 
enregistrés dans les expérimentations de type 
classique. 
(1 + o = 1. 
Si la répartition des arbres 2 I’intckieur cles plan- 
tations était réalisée strictement au hasard, la 
Les deux cœffìcients a e t  b sont liés parla re1 a t’ 1011 
l i I t 
Variation de la variance de la production moyenne 
des arbres en fonction de la tai l le des parcelles 
--- variation théorique 
variation observée 
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* - -  
variance de la production moyenne des arbres par 
parcelle suivrait la loi générale : . m -  
Variance observke S’, : 
.......... par arbre 
par parcelle (le 10 ar- 
bres ............. 
par parcelle d. 20 ar- 
bres ............. 
par parcelle de 40 ar- 
et  l’on aurait alors a = O, b = 1. 
A l’oppos6, si tous les arbres de même production 
Ctaient groupés ensemble, le fait de constituer iles 
parcelles ne diminuerait en rien la variance de la 
production inogenne des arbres par parcelle. On 
aurait alors : i 
s- = s2 
* 
Ceci correspondrait au cas ou n = 1 et b = O .  
Le cceficient I( n chiffre donc le degré d’associa- 
tion des arbres de production comparable. 
Dans notre cas particulier, a = O , l ( i  ce qui est 
loin d’être iiégligeable e t  traduit un degré élevé 
’ d’association des arbres de production totale 
(P -t P u  + S) comparable. Cette situation de fait 
est en contradiction avec l’hypothèse de l’indépen- 
dance que l’on adinet implicitement lorsque l’on 
constitue des parcelles d’essai. 
Les autres catégories de cabosses produites, que 
ce soient les cabosses malades (P + P u )  ou les 
cabosses utilisables (Pu + S), se comportent de 
façon comparable aussi bien pour la forme de la 
distribution (graphique 1) que pour l’évolution de 
la variance en fonction de la taille des parcelles, 
comme on peut le constater dans le tableau IV. 
P + P u  P + S  
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27.615 I 4.047 
91.258 ! !).677 
Le graphique .5 établi h partir de ce tableau 
montre que, pour des parcelles dont la taille est 
compatible avec les exigences d’une expérimenta- 
tion (taille de la parcelle Clémentaire allant jusqu’h 
80 OLI 100 arbres), la variance des productions de 
cabosses malades (P + Pu), ou utilisables (Pu  + S), 
évolue comme dans le cas de la production totale 
de cabosses (P + Pu + S). Une estimation gra- 
phique du ccefficient (( n v donne : 
u = O,‘,& pour la production de cabosses malades 
n = 0,0.5, pour la production de cabosses utili- 
\ 
(P + 1%) ; 
sables (Pu + S). 
Dans le cas de la production de cabosses malades 
le ccefficient I( u IL est encore beaucoup plus éleré que 
pour la production totale de cabosses. I1 traduit. 
en quelque sorte, i la fois un phénomène de coi,ta- 
$on d’un arbre malade h ses voisins et  un phénoniène 
d’ambiance niicroclimatique avec taches favorables 
au ddveloppement du parasite. 
Le fait de constituer des parcelles dans ces contli- 
tions n’entraîne qu’une diminution faible de la 
variance de la production moyenne de cabosses 
malades par arbre qui ne tombera jamais au-dessous 
du quart de sa valeur dans la population. Cette 
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par arbre I 
Variance thkorique S: :’ 
par parcelle de 10 ar-l 
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Rapport des variancesb 
.......... 
S i  I _ -  
s i  . 
.......... i pararbre par parcelle de 10 ar- bres ............. 
‘par parcelle de 20 ar- 
bres 
par parcelle (le 40 ar-; 






5,98 1 2,30 
I 
10.83 j 3,14 
19,21 1 3,62 
















que, pour être significatives, les différences obser- 
vées devront être très grandes. Quelle que soit 
l‘efficacité d’un traitement, de telles différences ont 
peu de chances d‘être atteintes. 
Nous pouvons expliquer ici ces constatations. 
Lorsque le planteur met en place ses arbres, il pro- 
cède par semis direct sur le terrain de plantation ; 
prenant une cabosse nibre, il l’ouvre et  en plante 
toutes les graines, l’une après l’autre: les arbres 
issus de ces graines se trouvent ainsi groupés sur 
une petite surface : issus du même parent femelle 
et, en grande partie, du m C m e  parent mâle, ils cons- 
tituent une (( faniille i) dont les membres présenlent 
un certain nombre de caractères gknétiques coniinun~. 
D’autre part, la qualité de l’ombrage agit sur le 
coniportenient des arbres et  sur 1’:ictivité des para- 
sites : une tache d’ombie ou une taclic de 1umiPre 
intéresse un grcupe d’arbres voisins qui réagiront 
tous dans IC inCine sens à cette influence miciocli- 
ma tiqu e. 
En résumé : 
10 quelle que soit la catégorie de cabosses : 
de la taille des parcelles n'apporte plus de gain de 
précision, les variances résiduelles demeurant Q un 
niveau élevé. 
P + Pu, Pu + S, P + Pu + S, la production des 
male ; 
Toutes ces considérations nous conduisent h 
de parcelles au cours d'une m6me année pour esti- 
mer l'effet cl'une intervention. 
parcelles n'est pas selon une loi nor- rejeter la comparaison des productions ,--e groLipes 
30 passée tine limite ri te atteinte, l'accroissement 
GIl'\P€II@UE 5 
Evolution de l a  valeur du 
rapport  entre la variance ob- 
servée e t  l a  variance theorique 
en fonction de l a  tai l le des 
parcelles pour ce qui  concerne 
l a  production des cabosses. 
I 
I "  40 ¿o LO i o  I 
des parmLs. 
V. - DIFFÉRENCES ENTRE LES PRODUCTIONS DE GROUPES DE PARCELLES 
AU COURS D'ANNÉES SUCCESSIVES 
La comparaison des productions de parcelles au 
cours d'une même année s'est révélée un critère 
inutilisable pour l'estimation de l'effet d'une inter- 
vention, surtout en raison de l'hdtérogénéité du mi- 
lieu. Or certaines causes d'hétércgénéité demeurent 
constantes au cours du temps ainsi que nous l'avons 
exposé en détail au chapitre II. C'est en particulier 
le cas de l'ombrage, de l'exposition, du patrimoine 
héréditaire de l'arbre, de la nature du sol ... Ceci 
laisse a penser que, pour les mêmes conditions 
climatiques, la production d'arbres ou de groupes 
d'arbres est identique d'une année à l'autre, i des 
fluctuations aldatoires près. Leso conditions clima- 
tiques sont en réalité variables e t  l'on peut penser 
qu'elles se manifestent par une variation du n i h e  
ordre de grandeur pour chaque arbre, ou pour  
chaque groupe d'arbres. 
Si ces hypothbses se vérifiaient, connaissant la 
production Po d'un arbre ou d'un groupe d'arbres 
pour une année témoin, la production Pt de cet 
arbre, ou  de ce groupe d'arbres, pour une année 
quelconque t serait, dans les conditions naturelles, 
de la forme : 
Pt = Po + at + E 




- aì représente l’effet climatique de l’année t 
par rapport à l’année témoin ; 
- E l’effet de causes nombreuses, indépendantes, 
incontrôlables e t  chacune de faible importance. 
E devrait être une variable normale, de ‘moyenne 
nulle e t  de variance constante pour l’ensemble des 
plantations pour que l’on puisse appliquer à ce 
modele les tests ordinaires de l’expérimentation 
agricole. 
Dans le cas d’une intervention, à l’effet climatique 
at s’ajouterait l’effet I de l’intervention, la produc- 
tion devenant : 
Pt = Po + at + I + E 
La constitution d’un témoin voisin de la parcelle 
traitée permettra d’estimer la valeur de l’effet cli- 
matique al. Si l’intervention est sans effet, les quan- 
tités Pt - (Po + at) auraient dans les parcelles 
traitées une distribution normale e t  une moyenne 
non significativenient différente de zéro. Si au con- 
traire cette moyenne était significativement diff érente 
de zéro, il faudrait y voir un effet de l’intervention. 
Pour vérifier ces hypothèses, .nous avons, dans les 
trois parcelles témoins 213, 312, 322, étudié la dis- 
tribution des différences de production de cabosses 
d’une année à l’autre : 
l o  par arbre, 
20 par parcelle de 2 arbres, 4 arbres, S arbres, 
16 arbres, 32 arbres. 
La distribution de ces quantités représentant 
at + E devrait être normale et avoir m h e  disper- 
sion. Nous avons étudié ces distributions B ces deux 
points de vue : 
a) Normalité des distributions 
L’ensemble de nos observations a fait l’objet 
de 162 tableaux et graphiques intéressant soit la 
production individuelle des arbres soit la produc- 
tion de groupes d’arbres. A titre d’illustration, on 
trouvera ci-contre les tableaux V à VI1 et les gra- 
phiques (i à I 1  (p. 190-191) clioisis parmi les plus 
explicites. 
L’examen de ces documents a perinis de cpnsta- 
ter que les distributions des différences de produc- 
tion des arbres entre deux années ne sont ni nor- 
males ni symétriques. Elles sont d’autant plus 
dissyinétriques que leur moyenne est plus éloignée 
de zéro (voir graphiques 9 à 11). Par contre, elles 
sont symétriques lorsque leur moyenne est voisine 
de zéro (voir graphiques 6 à 8). 
En  ce qui concerne les parcelles, les distributions 
des différences de production conservent la même 
allure que dans le cas des arbres considérés indivi- 
duellement. Ceci, comme dans le cas des productions 
annuelles, donne à penser que les arbres réagissant 
de facon comparable sont voisins les uns des autres. 
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TABLEAU V 
Distribution des ‘diffbrences de production 
par  arbre entre deux annbes successives 
No des parcelles 
Catégories de cabosses 
Années de compa- 
raison 




- 4 l a - 5 0  ................. 
- 3 l à - 4 0  ................. 
-21 a - 3 0  ................. 
-11 9-20  .................. - 1 9 - 1 0  ................. 
o ...................... 
l a l o  ...................... 
1 1 9 2 0  ...................... 
21 9 3 0  ...................... 
3 1 8 4 0  ...................... 
4 1 9 5 0  ...................... 
5 l à 1 0 0  ..................... + de 100 .................... 
312 312 
’ + P u + S  P U + S  
1 - 2  2 - 3  















Nombre d’arbres .............. 
Différence mopxne ........... l1,ti 
. ’  I 
T:&BLEAU Y I  
Distribution des différences de production 
par parcelles de 2 arbres 
entre deux années successives 
-.- 
S o  cles parcelles 312 
Catégories de cabosses IP+Pu+S 
I- 
- I 
\ Années de com-! 
Valeur de 
la différence de 
production (cabos ses) 
-150 .................. 
- 76 à - 150 
-61  a-75  .............. 
- 4 6 à - 6 0  .............. 
- 3 l B - 4 5  .............. 
- -Ga-39  .............. 
- 1 9 - 1 5  .............. 
o ..................... 
l à 1 5  ................... 
1 6 à 3 0  ................... 
3 1 9 4 5  .................... 
46àGO ................... 
16 a l 5 0  .................. + 150 ................... 
Nombre de parcelles ........ 
Différence moyenne ........ 
............. 
p à 7 5  ................... 
(1) 1 = campagne 1957-1958 
2 = campagne 1958-1959 
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Distribution des differences de production 
par parcelles de 4 arbres 
entre deux années successives 
TABLEAU VI11 
Variance de la difféience de la production individuelle 
des cacaoyers entre annees successives 
Années 
de Catégorie de 
cabosses 
Parcelles No des parcelles I 322 322 
comparaison 
(1) I 213 I 312 P + P U + S  322 Catégories dr cabosses P + Pu I 
Années de 
comparaison \Valeur de la différence de production (cabosses) 1 - 3  
-200 ..................... 
-101à-200 ............ 
- 819-100 ............ 
- 61 à-  80 ............. 
- 11 8- 60 ............ 
- a l à -  40 ............ 
1 à- 20 ............ 4 
o .................... 
1 9  20 5 
2 1 5  40 ................. 13 
41 a 60 ................. 7 
6 1 9  SO 9 
S l à 1 0 0  2 






P +  Pu ...... 
P u +  s . . . . . .  
P +  P u +  s .. 
1 - 2  
1 - 3  
2 - 3  
1 - 2  
1 - 3 
2 - 3  
1 - 2  
1 - 3  




























1 - 2  
grande. Ainsi, pour la production totale de cabosses 
(P f Pu + S), nous avons les chiffres donnés dans 
le tableau IS. 
De plus, si l’on répartit les arbres en parcelles de 
taille croissante, la variance de la différence de pro- 
duction des parcelles entre deux années ne croit pas 
proportionnellement à la taille des parcelles, mais 
beaucoup plus vite que -celle-ci. 
Le tableau S (p. 192) indique pour chaque taille 
de parcelles le rapport entre : 
10 la variance de cette caractéristique effective- 
ment observée ; 
20 la variance de la différence de production 
entre deux années calculée à partir de la variance 
individuelle des arbres (variance théorique). 
L’examen de ce tableau et du graphique 12 
(p. 192) correspondant montre que la variance de 
la différence de production de cabosses d’une année 
i l’autre suit une loi comparable h celle de la produc- 
tion annuelle. E n  conséquence, bien que la vari- 
ance de la moyenne des differences de production 
entre deux annBes diminue lorsque l’on augmente 
la taille des parcelles, cette diminution est in€& 




Nombre de parcclles ........ 46 
Différence moyenne ......... 49,6 
b) Identité des dispersions 
Le tableau VI11 indique la valeur de la variance 
pour les trois parcelles qui ont servi à l’étude des 
différences de production entre années successives. 
Comme on peut le constater, la variance de la 
différence de production individuelle des arbres 
entre deux années est très variable puisque, pour 
chaque catégorie de ‘cabosses, on observe des varia- 
tions de l’ordre de 1 à 2 e t  allant jusqu’à un rapport 
de 1 2 5 .  
Nous avons remarqué par ailleurs que la variance 
était d’autant plus importante que la différence de 
production entre deux années était elle-même plus 
’rABLEAU Ix 
Liaison entre la différence moyenne de production entre deux années e t  la variance de cette m ê m e  quantité 
Années de comparaison (1) I 
2 et 3 I 1 e t 2  I 1 et 3 
DifTérence T“ Différence 
. par arbre 1 par arbre 
Différence 
par arbre 
Variance de moyenne de 1 Variance de moyenne de Variance de 
la différence production la difference production la diffkrence 
I ........... 287 Parcelle 213 21,3 1.037 22,3 xï0 0,9 ........... 15,2 ti53 ........... 10,s 352 Parcelle 312 2 0,3 1 B j ’ i;; 1 ;?$ 1 275 
(1) Même signification que la note (1) page prCc6dente. 
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3 C  
s. 
c .  
A .  
- ,  
GI~APIIIQUES 6 a 8 
;Cas des diffbrences moyennes faibles 
Distribution des diffbrenoes absolues de production entre deux annbes. 
Planlalion 3 Bloc 1 Parcelle 2. 
Comparaison des productions des anndes 1 el 2. 
Total des cabosses produifes ( P  + Pu + S ) .  
Différences de production par arbre. 
Différence moyenne : 0,3 cabossr.. 
Différence de production entre deux années. 
Plantation 3 Bloc 1 Parcelle 2. 
Comparaison des productions des années 1 el 2. 
Total des cabosses produites ( P  -?- P u  + S ) .  
Différences de productior1 de parcelles de 2 arbres. 




-+-;o -ir-& -;s 6 ;s ;a is 60 i s  
Différence de produetiori enfre deux années. 
s c Plantation 3 Bloc 2 Parcelle 2. 
q .  
u Compurciison des producf ioh des années 1 et 2. g 
Total des cabosses produites ( P  + P u  + S ) .  
Dirférenccs de producfion de parcelles de 4 arbres. 
Uifférence moger?ne : 1;,1 cabosses. 
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I I 
soo - Ø ò o  -i -20 .ia -lo 6 d .oò aò Bo ov i%w 
Différence de producf ion entre deux années. 
I GRAPHIQUES 9 h 11 
Distribution des differences absolues de production entre deux années. 
Cas des differences moyennes élevées. 
5 
o - l~lanlal ìon 3 Hloc 1 Parcelle 2. - 
;r: G ’ Compuruison des prodicclions des anriées 2 el 3. Ca bosses ~co~iomipuemenl  u ilisubles ( P i i  + S). 
Différences de producliori par arbre. 
Dirférence moyetine : 11,6 cabosses. 
- 
- 
1 - 30 <o -10 O IO 20 30 00 SO lm 
Différerice de proditclion entre deux urinées. 
I’lanlalion 3 Bloc 1 Parcelle P. 
Comparaison des produclions des anriées 1 el 3. 
Total des cabosses produiles ( P  + Pu + S ) .  
DirfPrerices de prodrrclion de parcelles tie 2 arbres. 
Uir,érerice moyenrie : 3 4  1 cabosses. 
Plantulion ,3 Bloc 2 I’urcelle 2. 
Comparaison des produclions des années 1 el 3. 
Total des cabosses produiles ( P  + P u  + S ) .  . 
Diprences de produclion de parcelles de d arbres. 
1 
Uiflérence moyenne : d 9 , B  cobosses. I/------ 
t>ifrérence (le produclion entre cieux inliées. 
. $ -  
I a  
Ici encore, l’augmentation de la taille des par- 
celles n’apporte pas un gain de précision en rapport 
avec l’accroissement du coût de l’opération. 
I1 est juste de noter cependant que, sur ce graphi- 
que, la liaison entre variance de la différence de 
production entre deux années et taille des parcelles 
semble montrer une concayité dirigbe vers le bas 
Comparaison des variances observbes e t  thboriques 
de la difference de production entre annbes succes- 
sives en fonction de la taille des parcelles 
~ 
Happort ties variances 
observdes aux variances thdoriques 
I I’+ Pu I I’u + s IP+ Pu -/- s 
qui, si elle pouvait être vCrifiCe sur des effectifs plus 
importants, permettrait de penser qu’en augmen- 
t a n t  considBrablement la taille dm parcelles il se- 
rait possible de rendre voisine de zéro la variance rle 
la différence moyenne de production de cabosses 
entre deux années. 
Tandis que le critère d’estimation de l’effet d’une 
intervention étudié au chapitre précédent (compa- 
raison de parcelles au cours d’une même année) ne 
permettait pas d’obtenir une précision infdrieure 
& une certaine limite en augmentant la taille des 
parcelles, le présent critère (comparaison des diffe- 
rences des productions de par celles au cours d’années 
successives) semble le permettre. Toutefois, on ne 
saurait atteindre des valeurs basses de la variance 
que pour des tailles de parcelles incompatibles avec 
les nécessités de l’expérimentation. 
Ces considérations, jointes au fait que la distribu- 
tion des différences de production de parcelles entre 
années successives n’est ni normale, ni de variance 
constante, nous conduisent íi rejeter ce critkre 
comme moyen d’estimation de l’effet d’une in1 er- 
vent io n. 
e- 
- 
Evolution de l a  valeur d u  
rapport  entre la variance 
observeeet lavariance thèo- 
r ique en fonction de l a  tai l le 
des parcelles pour ce qu i  
concerne la difference de 
cabosses malades . product ion de cabosses 
entre deux annees --- total des cabosses 
- . - . cabosses utilisables 
VI. - ÉCART ENTRE LA PRODUCTION EFFECTIVE DE PARCELLES ET UNE 
PRODUCTION THÉORIQUE DE CES MÊMES PARCELLES FAISANT INTERVENIR 
LEUR POTENTIEL INTRINSÈQUE ET L’EFFET DE L’ANNÉE CLIMATIQUE 
- 
Les conclusions du chapitre précédent : - dissymCtrie d’autant plus itccentuCe que les 
- distribution dissymét rique des difféIences différences moyennes sont plus importantes, jointes 
au fait que les grandes valeurs de ces différer.ces 
sont pratiquement toujours le fait d’arbres hauts 




producteurs, conduisent à pensar que l’effet clima- 
tique n’est pas une quantité qui se combine, addi- 
tivement au potentiel de production de l’arbre, 
mais que cette action est plus importante sur les 
arbres hauts producteurs : l’effet climatique se 
traduirait donc par un facteur multiplicatif de la 
production. 
Dans ces conditions, connaissant la production 
Po d’un arbre ou d‘un groupe d’arbres pour une 
année témoin, la production Pt de cet arbre ou de 
ce groupe d‘arbres pour une année quelconque t 
serait, dans les conditions naturelles, de la forme : 
Pt = Pokt +- E 
expression clans laquelle : 
- kt représente l’effet climatique de l’année t 
par rapport à l’année témoin, 
- E la somme des effets de causes nombreuses, 
indépendantes, incontralables et  chacune de faible 
importance. 
E devrait être une variable normale, de moyenne 
nulle et  de variance constante pour toutes les planta- 
tions et  pour toutes les années. 
Pour vérifier ces hypothèses, nous avons, comme 
précédemment, utilisé les observations effectuées 
sur les parcelles témoins des neuf blocs de l’expéri- 
mentation mise en place et  nous avons testé : 
l o  la normalilé des distributions de E ,  
30 la constance de sa variance. 
a) Normalité des distributions 
Pour cilacune des parcelles, l’effet climatique a éti. 




_ _  
Po étant la production moyenne de cabosses par 
arbre au cours de la première année d’observation, 
Pt la m h e  quantité pour la seconde année 
d‘observation. 
Pour chaque itrbre, nous avons calculé la quantité 
P = Po kt - Pt 
L’étude des distributions de E pour les différentes 
parcelles, les diverses années d’observation et  pour 
chaque catégorie de cabosses, nous a permis d’éta- 
blir des tableaux dont on trouvera, a titre d‘exeni- 
ple, les histogrammes 13 à 15 (p. 194). Les dis- 
tributions obtenues sont symétriques e t  rappellent, 
par leur forme, la distribution normale. Toutefois, 
la coniparaison avec la loi normale montre que ces 
distribiitions ne lui sont pas assimilables et  qu’elles 
comportent une fréquence trop élevée d‘observa- 
tions au voisinage de la moyenne. Nous avons 
porté en grisé sur les graphiques les distributions 
normales de moyenne nulle et  de mème variance 
que les distributions observées. 
Néanmoins, quand on considère les valeurs de E 
pour des groupes d’arbres, les distributions observées 
sont assimilables à des distributions normales clès 
que les parcelles comprennent au moins deus arbres. 
b) Identité des dispersions 
Le tableau XI indique pour chaque parcelle la 
valeur de la variance de la différence entre produc- 
tion observée et production th6orique de cabosses 
‘utilisables (Pu + S). 
TABLEAU i1 
Valeur de la variance de la difference 
entre production observbe 
et production thborique individuelle des arbres - -\ . 
I XiinCes de coniparaison (1) 
Parcelles I- 
/ l e t 2  
_-_I- 
1.1.4 . . . . . .  
1.2.1 . . . . . .  
2.1.3 . . . . . .  
3.2 .2 ...... 
4.1.2 ...... 
6 . 1 . 2  ...... 
ti.l.2 ...... 
ï . l . 2  ...... 
p.1.2 ...... 

















2 et 3 
Nombre 
!l’arbres 
:le la parcelle 
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Compte tenu du nombre d’observations clans 
chaque parcelle, ces variances ne peuvent Ctre 
considérées comme formant un tout homogbne. Les 
rariances concernant les autres catégories de cabos- 
ses : cabosses atteintes de pourriture (P + Pu)  ou 
total des cabosses (P +- P u  + S )  présentent des 
différences encore plus accentuées. 
Dans le tableau S I I  (p. 195) concernant les 
cabosses utilisables, nous avons port6 pour cllaque 
parcelle Ctudiée : 
l o  la valeur de l’écart-type cle la différence entre 
la production observée Pt des arbres et leur prociuc- 
tion théorique Pokt ; 
20 la production moyenne des arbres he  ces par- 
celles au cours de la seconde année d’observation. 
Le graphique 16 (p. 195) correspondant à ce 
tableau donne à penser que I’écart-type de la diffé- 
rence entre production observée e t  production 
théorique est linéairement lié au potentiel de pro- 
duction de la parcelle dans une expression de la 
forme : 
‘Tt = ooPt 
dans laquelle 
(1) MEme signification que page 188. , 
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I ,  , 
I 
Distribution .des diffbrsnces entre production rbelle e t  production thborique 
(dans I’hypothbse PI = Po kt + E) 
(par arbre)  
4 0  
O ..i -90 -eo -10 
l’ll7lllufion 3 Bloc 1 Purcelle 2 .  
Comparaison enlre les nnnées 2 el 3 .  
Cubosses trlilisccbles (1’11 + S ) .  
-&O O 
Plantation 8 Bloc 1 Parcelle 2. 
Comparaison enfre les années 1 el 3. 
Ensemble des cabosses ( P +  P u +  S ) .  
0 10 Po so ta 
Valeur des différences. 
I-’lanlaliori 3 Bloc 2 Purcelle 2. 
Comparaison enlre les années I el 3 .  
Ensemble des cabosses (I’ f P u  + S). 
.do 30 Y 3  
rr 
-&o -20 -fQ o 40 k O  
I‘aleizr des d i f l é r~nces .  
En gris6 : distributions norinales de même variance et de mCmc cffcctif. 
TABLEAU S I I  
Liaison entre production moyenne par arbre e t  
har t - type  de la difference entre la production 




I 1957/5S et 1958/59 . . . . . . 
! 
1957/58 Pt 1 



























13,* I m4 
l*,ï i lS,S 
22,2 j 20,s 
21,7 23,s 
9,2 10,6 
9,6 ! 10,ti 
12,9 j 10.0 
13,8 
I 
Gt = écart-type observé, 
Pt = production observée au cours de la seconde 
nn = une quantité représentant un écart-type, 
année d'observation, 
constante dans le temps et  dans l'espace. 
Nous avons testé selon la méthode de ß.\ircI.ETT 




calculées pour chacune des parcelles pouvaient Ctre 
considérées comme formant un ensemble homogkne 
de variance. Cette hypothhse ne s'est pas.vérifiée. 
CRAPFIIQUE 16 
Liaison entre l'importance de l a  production e t  la 
dispersion des differences entre productions reelles 





Les autres catégories de cabosses se comportent 
de faCoil comparable a ce point de vue : la liaison 
entre la production moyenne des arbres par parcelle 
et  l'écart-type de la différence entre production 
theorique e t  production observée est toutefois 
moins nettement affirmée (graphiques +io 16 et 
no 18,.p. 196). 
L'ensemble de ces conclusions nous conduit 21 
considérer que le modèle propos6 ne donne pas une 
image de la production de cabosses susceptible 
d'une interprétation aisée dans le cadre d'iiile experi- 
mentation e t  
h nos préoccupations. 
le rejeter comme ne satisfaisant pas 
Les tlernikres observations du chapitie précédent 
montrent que les k a r t s  entre la production réelle 
P, et la production théorique Pokt sont directement 
liés a l'importance de Pt. N o u s  avons alors pens6 
que le facteur aléatoire E pouvait Etre, comme le 
facteur climatique kt, un facteur multiplicatif de la 
production intrinskque de la parcelle et  que, connais- 
sant la production Po d'un arbre ou d'une parcelle 
'ØII. - RAPPORT ENTRE LA PRODUCTION 
RÉELLE ET LA PRODUCTION THÉORIQUE 
pour une annCe donnée, la production Pt de cet 
arbre ou de cette parcelle pour une annCe quelcon- 
que t serait de la forme : 
Pt = Pokt€ 
Kt Ctant défini coinme au  chapitre precCtlent. 
L'étude de la variable z pourrait se faire en étu- 
diant la valeur du rapport entre la production rCelle 
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GRAPHIQUE 17 
Liaison entre l’importance de la production e t  
l a  dispersion des diff6rences entre productions 
rbelles et thboriques (E = Pi -P,Kt) (Production 
totale de  cabosses) 
””1 
et la production thCorique : 3 . De par sa nature 
E ne peut etre une variable normale : c’est en effet 
une variable essentiellement positive. L’étude 
précédente a montré que Pt -Pokt est distribué 
de façon symétrique et unimodale autour de zéro. 
Par cons6quent - sera distribué de facon dissg- 
métrique autour de 1, les valeurs les plus grandes 
de ce rapport n’ayant théoriquement pas de limite 
supérieure. Sa moyenne arithmétique est donc 
certainement supérieure à 1. Par contre sa moyenne 
géométrique pclurrait Etre égale A 1. 
Ces considérations nous ont amenés h étudier la 
distribution de log--’, = log E, variable centrée 
autour de zéro et pouvant prendre toutes valeurs 
positives et négatives. Pour cette étude, nous nous 
sommes placés dans les conditions les plus voisines 
de l’expérimentation. Nous avons pour ce faire 
subdivisé les trois parcelles témoins des plantations 
pour lesquelles nous disposions d’un plan indiquant 
la position des arbres, en parcelles de 2 arbres. 
4 arbres, 8 arbres, 16 arbres, 32 arbres. 
Ces parcelles ont été grcupées par paires. Pour 
chaque paire de parcelles -4 e t  B, nous disposions 
pour deux années différentes de quatre observa- 
tions : 
A, et A, pour les productions des années O et i 








Liaison entre l’importance de la production e t  l a  
dispersion des diffbrences entre productions rbelles 
e t  thboriques (E = Pt-PoKt) (Production de cabosses 
malades) 
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Bo et B, pour les productions des années O et 1 
Le rapport 5 = k, nous donne pour la parcelle 
A la valeur du coefficient k, caractérisant l’effet 
climatique de l’année 1 par rapport h l’année O. Ce 
coefficient Ir, est, par hypothèse, le même pour la 
parcelle B qui devrait avoir coinme production 
théorique de l’année 1 : Bok,. En fait, nous avons 
observé la production BI qui est égale, selon notre 
hypothèse, à Bok,€. 
de la parcelle B. 
Ao 
Kous avons étudié les variations de : 
B log + -- logo 
Bob, 
Coniine pour les crithres précédents, nous avons 
- la normalité de la distribution de log E ; 
- la  constance de sa variance dans le  temps et 
- l’évolution de la variance de log E en fonction 
testé : 
dans l’espace ; 
de la taille des parcelles élémentaires. 
Le tableau S I I1  montre la distribution des 
valeurs de log E pour les diverses plantations et les 
diverses années de comparaison pour des parcelles 
élénientaires associées de deus arbres en ce qui 
concerne les cabosses utilisables (Pu 4- S). 
P 
TABLEAU S i I I  
Distribution des valeurs de log E pour des parcelles Blémentaires d e  2 arbres 
dans les diverses plantations e t  les diverses années de comparaison 
XiiiiCes clc comparaison 1 1957-58 et 1958-59 1 1957-58 e t  1959-60 I 1958-59 c t  1959-60 1 
I Ensem- I . I I I I I 
322 213 1 312 I ,  I ble 322. 312 322 213 -___ i-,-- 
- rlc - 1,130 ......... . j  I? 
-l1,O0à-0,6O . . . . . . . . . .  i ; I  i - [),GO à - 0,40 
-0,40à-0,30 . . . . . . . . . . I  3 1 
-0,30a-0,20 .........., 1 . 1 
-0.lOà-o ........... 3 ,  6 
.......... i 














3 1  5 
2 1  7 - 1 )  a +  0,lO . . . . . . . . .  ’ 6 1  3 
-0.1oa-1-0.20 ......... : i o :  6 
11,20 a -/ 0;30 . . . . . . . . . .  
0,lo a + 0,60 .......... 0,30 à +- 0,40 . . . . . . . . . .  
0,60 à + 1,oo .......... 
de  + 1,oo .......... 
-- 
Total ................ 
Variance de log E . . . . . . . . . .  
1 . 1 1  1 
I 5 1  4 
35 44 1 387 
-______- 
0,2750 I 0;1488 I 0,2484 1 0,4482 
i 
--- 
0,2766 0,2414 0,3(iS(i, 1 0,1127 0,1919 
I 
0.1465 
.\ucune de ces distributions, les observations 
etant groupées on trois classes : 
GRAPHIQUE 19 
Distribution des valeurs de log E 
(pour des parcelles de 4 arbres) 
- Z)¡rtrihvt& obur&. n 
Log E < - 0 , m  
- 0,20 < Log E < 0,‘)o 




n’est en contradiction avec I’hypothPse d’une dis- 
tribution normale de moyenne nulle. i :  I obsrrvlc‘. 
Sous avons rassemblé les 387 observations. La 
distribukion ainsi obtenue peut etre considérée 
c ~ n i n i e  provenant d’une population normale de 
moyenne nulle et de variance Cgale h la moyenne 
pondCrCe des variances des neuf distributions 
élémentaires. 
Lorsque l’on double la taille des parcelles et  que 
l’on associe deux à deux des groupes de quatre 
arbres voisins, les distributions observées de log E 
conservent Ia forme d’une distribution normale. 
L’histogramme no 19 représente les valeurs de 
log E pour l’ensemble des parcelles et l’ensemble des 
annees de comparaison. En grise, on trouvera la 
distribution d’iin mBme effectif suivant une loi 
normale de moyenne nulle et  de variame égale I celle 
de l’ensemble des observations. Ida concordance est 
tout i fait satisfaisante. 
T 
-4 
Lorsque l’on augmente Ia taille des parcelles 
ClCmentaires 8 puis 16 et 32 arbres, le faible 
nombre d’observations recueillies ne permet plus 
d‘estimer la forme de Ia distribution des log E. Toute- 
fois les log E dans le cadre des parcelles -de quatre 
arbres Ctaient distribut% normalement. I1 est legitime 
de penser qu’en augmentant la taille des parcelles 
l’allure de la distribution n’est pas alt6rCe et  qu‘au 
L’aualyse du tableau XIV p. 198, qui indique 
pour chaque parcelle et  pour chaque année la valeur 
observée de la variance de log E, montre que nous 
avo~is affaire à un ensemble homogbne et  donc que, 
dans l’espace e t  dans le temps, log E peut être consi- 




Valeur de la variance de log E 
(parcelles de 4 arbres) 
I Parcelle 
Ann6e de comparaison - .-- 1 213 I 312 i 322 , 
1 
1957-1958 et  1958-1959 ..... 0,1539 0,0725 ‘ 0,0745 
1957-1958 et  1959-1960.. .... 0,1185 0,065:+ I o,ioog 
1958-1959 e t  3959-1960.. .... 0,2316 0,0626 1 0.0895 
I 
contraire elle se rapproche davantage encore de la 
distribution normale. 
Nous nous no ni nie^ born6s dans ces conditions i 
estimer les variances de log E ,  pour chaque parcelle 
e t  chaque annee de comparaison, et  à tester l’homo- 
généité de ces groupes de variances. Dans tous les 
cas, les variances ont constitué des ensembles 
homogènes, la variance moyenne diminuant avec 
la  taille des parcelles élémentaires. Le tableau XY 
indique l’importance de ces variations. 
L’étude similaire de la production des antres 
catégories de cabosses, cabosses atteintes de pourri- 
ture brune (1’ + Pu) et  ensemble’des cabosses de 
l’arbre (P + Pu + S), a permis de constater que ces 
productions suivent des lois comparables à celle de 
la production des cabosses utilisables (Pu 4- S). 
’ 
Evolution de la variance de log E en fonction 
de la taille des parcelles 
Variance moyennc. de 
I O g E  , nmr cles parcelles ~ ~ ~ n i c n t a i r r s  
4 arbres .................... 
8arhres .................... 
16arhres .................... 





La variablis log 5 telle q u e  iious l’avons tl6linie 
répond aus conditions q u e  noils nous élions fixées : 
- normalilk des dist.ributions, 
- constance de la variance. 
Elle peut donc Etre considérée comme u n  crithre 
valable d’estimation (le l’effet d’une intervention. 
aléatoires sont des facteurs multiplicatifs de la pro- 
duction. Sous  admettrons par analogie que les 
interventions dont on veut apprécier l’efficaci16 se 
traduisent également par des facteurs multiplicatifs 
e t  que la production d’une parcelle ayant subi un 
traitement d’effet I sera égale à PoktIs, le facteur I 
étant identique pour toutes les parcelles ayant subi 
le même traitement. 
Les effets de la climatologie e t  des fluctu R 1’ lolls 
Vlll. - SCHÉMA EXPÉRIMENTAL PROPOSÉ 
1. - Généralités 
Panni les variables étudiées au cours des chapitres 
précédents, seul le rapport entre la production reelle 
e t  la production théorique des parcelles d’essai a pu 
être retenu pour estimer l’effet d’une intervention : 
- la production réelle s’obtient par la simple 
observation des parcelles soumises, la seconde 
année de l’essai, au traitement dont on veut esti- 
mer l’efficacité ; 
- l’estimation de la production théorique 
s’obtient par l’observation de parcelles témoins que 
l’on aura ménagées à côté des parcelles traitées. Les 
observations porteront sur deux années : 
n) la première année, en l’absence de toute inter- 
vention différentielle, on mesure la production des 
téinoins et  des parcelles & traiter ; 
b )  la seconde année, la production des parcelles 
témoins est obtenue dans.les mêmes conditions que 
la première année. 
Appelant To et T, les productions annuelles des 
parcelles témoins pour les deux années d’observa- 
tion, on estime par TI: To = k, l‘effet climatique 
de l’année 1 par rapport à l’année O. Cet effet est un 
facteur multiplicatif de la production dont on admet 
qu’il est de même valeur pour les parcelles témoins 
et  pour les parcelles traitées (10). Po étant.la pro- 
duction de l’année O de la parcelle à traiter, la pro- 
duction théorique de cette même parcelle au cours 
de l’année 1 est estimée par : Pu . k,. 
La production réellement observée de cette par- 
celle soumise au traitement est : P, = Po . k, . I. E 
(10) Cet@ affirmation sera justifiCe au paragraphe sui- 
vant. . 
- -  Po . k, étant la production théorique de la 
parcelle ; 
- I, un facteur multiplicatif caractérisant l’effet 
du traitement, de mènie valeur pour toutes les 
parcelles ayant reçu ce traitement ; 
- E une variable aléatoire dont le logarithme est 
une variable normale de moyenne nulle e t  de 
variance constmte dans le temps et  dans l’espace. 
L’interprétation de l’essai consistera à tester la 
signification de I, ce qui reviendra à déterminer si 
P la moyenne des quantités log 1 = 
I’&, 
significativement différente de zéro. 
Le mZme schéma peut s’appliquer à la comparai- 
son de traitements entre eus. Pour chaque type de 
traitement, le rapport entre la production réelle des 
parcelles et leur production théorique fournira 
diverses valeurs : IE, I’ E, I” E... (I, I’, I”, ... carac- 
térisant l’effet des différents traitements). 
L’interprétation de l’essai dans ce cas reviendra à 
estimer si les moyennes des diverses valeurs 
observées pour log IE, log I’ E, log I” E, ... sont 
significativement différentes les unes des autres. 
I1 est à noter que dans le dispositif espérimental 
il faudra toujours prévoir un témoin, même si le 
but  de l’essai ne vise qu’a la comparaison de divers 
types de traitements. En effet, la production des 
témoins au cours des deux années de l’essai permet 
d‘estimer la production théorique des parcelles qui 
reçoivent les traitements au cours de la seconde 
année de l’essai. 
Notons aussi que pour le inème dispositif espéri- 
mental, la précision obtenue sera meilleure dans le 
cas de la comparaison d‘un témoin à un  traitelnent 
que dans le cas de la comparaison de deux traite- 
ments entre eus. 
log I E  est 
2. - Vérification expérimentale du 
dispositif proposé 
Une des caractéristiques du modele proposé pour 
représenter la production des parcelles au cours du 
temps en I’absence d’intervention consiste à admet- 
tre que la productivité intrinskque de la parcelle 
se combine aver un facteur multiplicatif qui reprb- 
sente l‘effet de la climatologie particulikre h chaque 
année. 
Dans deux parcelles témoins, 213 et  312, nous 
avons constitué deux sCries de parcelles A et  B 
associées. Dans chaque paire, nous avons calculé la 
valeur du  logarithme du facteur k, correspondant 
h chacune des deux parcelles. 
La moyenne des logarithmes du facteur k, cor- 
respondant aux parcelles A s’est toujours révélée 
trhs voisine e t  non significativement différente de la 
moyenne des logarithmes correspondant a u s  par- 
celles ß. 
Nous avons testé cette, identité dans le cas 
d’années climatiques voisines e t  dans le cas d’années 
climatiques trks différentes, pour la production cle 
cabosses utilisables (Pu + S). 
Dans le premier cas, la moyenne géométrique cles 
coefficients k était de : 
1,15 pour les parcelles A, 
1 ,O2 pour les parcelles B. 
.i l’analyse, ces valeurs ne sont pas significati- 
vement différentes entre elles. Elles ne sont pas non 
plus significativement différentes de 1. 
Dans le second cas, la moyenne gCom8trique des 
coefficients I< était de : 
1 , ~ ï  pour lei parcelles A, 
1,YS pour les parcelles B. 
-\ 
ces valeurs ne sónt pas significativement différen- 
tes entre elles. Elles sont trks significativement diffé- 
rentes de 1. 
Les fluctuations de l’ordre de 1’2 t L  dans le pre- 
mier cas- e t  de 5 y& dans le second, que l‘on peut 
constater pour des valeurs non significativement 
différentes du coefficient k ,  s o i t  assez importantes. 
Elles doivent avoir leur origine dans .le fait que 
nous n’avons pas pris de precautions particulikres 
pour constituer nos paires de parcelles ; nous avons 
seulement veillé à ce que les regroupements de 
4 parcelles de 2 arbres en 2 parcelles de 4 arbres 
soient aisés, de inème que par la suite soient aisés 
les regroupements de 1 parcelles de 4 arbres en 
2 parcelles de S arbres e t  ainsi de suite pour les 
parcelles de seize et trente-deus arbres. Dans ces 
conditi,ons’, des parcelles associées par paire, bien 
que voisines, pouvaient presenter des différences 
sensibles surtout au regard de l’ombrage. Ces cliffé- 
rences se sont traduites par des valeurs sensiblement 
différentes du coefficient k. 
que la parcelle à traiter e t  le témoin qui lui est 
associé soient aussi comparables que possible tì tous 
les points de vue (conditions microclimatiques, sol 
de pente unilorme, ombrage rCgulier. . ), origine 
hérCditaire niise part, pour que l’égalité du fac- 
teur k sur les d’eux parcelles soit \-érifide au mieux. 
Compte tenu des nombreux facteurs tl’hétéroghCitC, 
ceci s’obtiendra : 
- en diminuant la taille des parcelles élénien- 
taires, quitte à augmenter corrélativement le 
nombre des répétitions ; 
- en associant, chaque fois que celasera possible, 
line parcelle témoin B chaque parcelle traitée e t  non 
pas, par bloc, une seule parcelle tétnoin pour plu- 
sieurs parcelles traitCeS. 
. 
L’expérimentateur devra donc s’attacher tì ce . 
199 
1 h, 
3. - Taille et nombre de parcelles TABLEAU X\’I 
Pr6cision d’un essai comprenant 
un trai tement et un temoin à inclure dans un essai 
- 
Sombre d’arbres de la parcelle Clémentairc Nombre 
de 
répétitions 
Compte tenu des dispersions que nous avons éti. 
à même de constater pour la variable log E, nous 
avons dress6 les trois tabliwix suivants : 
Le tableau );VI concerne la comparaison d’un 
seul traitement e t  d+’un témoin. Ce tableau donne, 
en fonction du nombre de repétitions et du nombre 
d’arbres par parcelle @lénientaire, la valeur mini- 
mum que doit atteindre In moyenne géométrique 
des quantités IE pour que Ir traitement puisse être 
jugé supérieur au témoin. 
Ainsi, dans un essai. mettant en comparaison un 
‘t.raitement et un témoin avec 12 répétitions: et 
1 G arbres par parceile élémentaire, l’accroissement 
de production dû au traitement devra être de 36 .”/b 
au minimum pour être considéré comme signi- 
ficatif. 
Le tableau X\711 concerne un essai mettant en 
comparaison cinq traitements et un témoin. Ce 
tableau donne, en fonction du nombre de répéti- 
tions et du nombre d’arbres par parcelle élémen- 
taire, la valeur minimum que doit atteindre la 
moyenne géométrique dcs quantités I..& poui: que 
le traitement A puisse Ctre jugé supérieur au 
t i.m oin . 
Ainsi, dans un essai mcttant en comparaison 
5 traitements e t  un témoin avec 15 répétitions e l  
8 arbres par parcelle itlbnientaire, un traitement 
devra entraîner une augmentation de production 
d’au moins 37 9; pour Clre considéri. comme efi- 
cace. 
Le tableau SVIII concerne la comparaison de 
cinq traitements entre eux. Ce tableau donne, en 
fonction du nombre de répétitions et  du nombre 
d’arbres par parcelle éléinentairc, la valeuv mini- 
mum quc doi t  atteindre le rapport des moyennes 
géométriques des quantités 1 . ) ~  et I,,E pour que le 
traitement. A puisse Ctre considére comme signifi- 
cativement supérieur au traitement R. 
Ainsi, dans un  essai mettant en comparaison 
cinq traitements entre eux dans 15 répétitions avec 
des parcelles éléinentaires de trente-deus arbres, 
un traitenient A, pour etre considéré comme supi.- 
rieur à un traitement R, devra entrainer une aug- 
mentation moyenne de production au moins supé- 
rieure de 27 yo à celle que provoque le traitement 13 
par rapport au témoin. ’ 




































TABLEAU S V I I  
Précision d’un essai comparant cinq traitements 
et un témoin 
Iïombre d’arbres par parcelle Blementairr Xombre 
de 
























2,19 1 1236 
1,92 I 1,68 
l , Í 7  . ! 1,SH 
1,Gï 1,51 
1,60 1,4t1 
l,55 1 1,42 
l,5l I 1,39 
1,48 j 1,35 
1,42 I 1,33 
1,37 1 1,2$J 
1,31 1,24 
l>?ï { 1,21 

















25 I 1,34 
30 i 1,31 
TABLEAU SVIII 
Précision d’un essai comparant cinq traitements 
entre eux 
~ -~ 
~ ~ , ~ ~ b ~ ~  Xombrr d’arbres par parcelle élementaire 
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CONCLU SI ON 
L’étude des caractéristiques de la production des 
cacaoyers en plantation traditionnelle nous a per- 
mis de tenter la mise au point d’une méthode 
d’exptirimentation adaptée à ce milieu particu- 
lier. La méthode proposée tient compte la Pois : 
- de l’extrême hétérogénéité du milieu et du 
matériel végétal en ménageant une année témoin ; 
- du caractkre multiplicatif des facteurs inter- 
\-enant sur la production. 
Le fait que les interventions se traduisent par un 
accroissement relatif et non absolu de la production 
des arbres a conduit à rétablissement des tableaux 
SVI,  S Y I I  et XYIII qui indiquent la taille de 
l’expérimentation h prévoir pour mettre en 
dvidence une augmcntation relative minimum 
entre témoin et traitement ou entre deus traite- 
ment s. - 
Nous tenons à adresser ici nos remerciements à tous ceux qui ont collaboré à la réalisation de cette étude : 
Notre gratitude va tout particulièrement à.M. Auguste VESSE, Chef du Service de la  Statistique Générale, qui fut pour nous 
un conseiller avisé et qui nous a offert l’appui total de I’équipement mécanographique deson service, sans lequel ce travail n’aurait 
pas pu être entrepris. M. Jean-Marie CALLIES. son successeur, est resté fidèle à cette tradition de collaboration, malgré l’accroisse- 
ment des charges de son service et nous lui en sommes très reconnaissants. 
MM. MAZEAS et MONTAGNE, successivement chefs de l’atelier mécanographique, MM. DAUDET et SAUVAGET, chefs opé- 
rateurs qui ont assuré l’exécution des travaux de dépouillement, doivent être associés à la  réussite de notre entreprise. 
Nos proches collaborateurs, MM. Rodolphe EKOUM, Benoît NGILA, Ephrem ETOA et André BEYEME, assistants du labo- 
ratoire de Phytopathologie, MM. Ferdinand TSIMI, Zénon EYEBE, Martin ATANGANA, Thomas ESSOMBA, Guillaume ASSENE, 
Vincent N0NG.A. René EONE, Jean ESSAMA, garçons de laboratoire, qui, jour après jour pendant trois ans, ont assumé la  fas- 
tidieuse tâche de collecter les observations, trouveront ici nos remerciements et l’expression de notre sympathie. 
Certaines difficultés financières et matérielles ont pu être résolues grâce’à l’aide que nous ont apportée MM. Sébastien 
BAZAN, Chef du Service de la Protection des Végétaux, et Louis RIVALS, Directeur du Secteur de Modernisation du Centre 
Cameroun. Qu’ils trouvent ici l’assurance que nous’ne l’avons pas oublié. 
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KOUMOU. Thomas NDI, Moïse MVONDO, Raymond ELOUNDOU, Innocent MVONDO. Evariste TSANGA. Médard MBESSA, 
Jean EVOUNA, Luc ESSOMBA, planteurs, qui nous ont laissé la l ibre disposition de leurs plantations. 
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J~.WTICOU (H.), MULLER (R.). - Essai d e  m ise  au po in t  d’une mé thode  d ’expér imenta t ion  adaptée  aux 
condi t ions d e  la cacaoyère camerouna ise  t rodi t ionnel le.  Café Cncno Thé, Paris, vol. TIII,  110 3, jui1.- 
sept. 1964, p. 173-202, fig., tahl. 
Dans de nombreux pays, et en particulier au Cameroun, un grand nombre d’essais comparatifs conduits sur cacaoyers en 
plantation selon les plans d’expérimentation, aboutissent, contre toute logique, à des résultats peu ou  pas significatifs. 
L‘inefficacité des schémas expérimentaux classiques lorsqu’ils sont mis en Oeuvre dans la cacaoyère camerounaise tradition- 
nelle a conduit les Auteurs à analyser, à part i r  d’observations minutieuses effectuées pendant trois années consécutives sur p r i s  de 
10.000 arbres. la production des cacaoyers et ses variations dans l e  temps. 
Les Auteurs attribuent les échecs constatés, tant au Cameroun que dans les autres pays producteurs de cacao : 
- aux facteurs d’hétérogénéité génétique, pédologique et microclimatique.qui caractérisent généralement les plantations 
- au fait que les caractéristiques de la production des cacaoyers ne sont pas en accord avec les hypothèses implicitement 
de cacaoyers et que les schémas experimentaux classiques ne sont pas en mesure d’éliminer : 
admises lors de la mise en pratique d’un essai agricole : 
normalité de la distribution des observations en l’absence d’intervention ; 
e additivité des effets des interventions ; 
o homogénéité des dispersions des observations autour de leurs moyennes. 
Les Auteurs ont tenté de donner une expression analytique des variations dans le temps et dans l’espace de la production 
des cacaoyers, ce qui les amène à proposer un dispositif expérimental original dans lequel les facteurs d’hétérogénéité sont pris 
en considération grâce aux observations faites au  cours d’une année témoin, et dont les principes d’analyse des réZultats tiennent 
compte des lois de variation mises en evidence. 
Des tableaux, qui indiquentla taille des essais h prévoir pour mettre en évidence une augmentation relative minimum donnée. 
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~IARTICOU (€I.), MULLER (R.). - 
Efforts to perfect  exper imen ta l  
methods  adapted  to t h e  tradition- 
al Cameroons  cocoa plantation. 
Café, Cacao, Thé (Paris), vol. 
VIII, no 3, jui1.-sept. 1064, 
p. 173-202, fig., tabl. 
In many countries, and especially in  
the Cameroons, a great number of 
comparative tests on cocoa-trees on 
plantations i n  accordance with expe- 
rimental plans have led illogically to 
results of little o r  no significance. 
The ineffectiveness of conventional 
experimental designs, as applied to  the 
traditional Cameroon cocoa tree plan- 
tation, induced the authors to analyse 
cocoa tree production and its varia- 
tions in  course of time on the basis of 
minute observations carried out over a 
period of three consecutive years on 
nearly 10.000 trees. 
The authors impute the setbacks 
recorded in  the Cameroons and other 
cocoa-producing countries : 
- to heterogeneous factors, o f  gene- 
tical, pedological and microclimatical 
origins, that usually typify cocoa-tree 
plantations ahd which conventional 
experimental designs are unable to 
eliminate ; 
- to the fact that cocoa tree produc- 
tion features are not in keeping with the 
hypotheses normally accepted when 
agricultural trials are carried out : 
-normal rate of distribution of 
observations in  the absence of actual 
intervention : 
- the additive character of inter- 
vention effects ; 
- the homogeneous nature of the 
dispersion of observations close to 
their averages. 
The authors endeavour to afford an 
analytical expression of variations in  
time and space of cocoa-tree production; 
this induces them to propose an  expe- 
rimental system of an original character 
in which the heterogeneous factors are 
considered thanks to observations made 
during a pilot year. The principles of 
analysis, on which this system is based, 
takes into account the laws of variation 
brought to light. 
Tables indicating the extent of trials to 
be provided for the purpose of revea- 
ling a relative minimum given increase 
have also been drawn up. 
MAHTICOU (H.), MULI~EH (R.). - 
Prüfung des Einstellens e ine r  
Versuchsmethode welche den 
Bedingungen d e r  h e r k ö m m l i c h e n  
Kakaobaumpf lanzung in Kame-  
run entspricht. Café, Cucao, The' 
(Paris), vol. VIII, n o  3, jui1.- 
sept. 1964, p. 173-202, tabl. 
In zahlreichen Ländern und nament- 
lich in Kamerun führen vergleichende 
Versuche die an Kakaobäumen in  
Pflanzungen gemäss den Versuchs- 
methoden vorgenommen wurden ent- 
gegen jeder Logik zu geringen oder 
keinen Ergebnissen. 
Die Wirkungslosigkeit der klassischen 
Versuchsschemen in  den herkömmli- 
chen Kakaoplantagen Kameruns veran- 
lasste die Verfasser, indem sie von 
genauen während drei aufeinander- 
folgenden Jahren an fast 10.000 Bäu- 
men vorgenommenen Beobachtungen 
ausgingen, die Produktion der Kakao- 
bäume und ihre Schwankungen in der 
Zeit zu analysieren. 
Sie machten fü r  die sowohl in Kame- 
run  wie in  anderen kakaoerzeugenden 
Ländern festgestellten Misserfolge fol- 
gende Faktoren verantwortlich : - die genetische, pedologische und 
mikroklimatische Verschiedenartigkeit 
welche allgemein die Kakaopflanzun- 
gen kennzeichnen und die die klassi- 
schen Versuchsmethoden nicht auszu- 
schalten vermögen ; 
- die Tatsache, dass die charakte- 
ristischen Eigenschaften der Kakao- 
Produktion nicht im  Einklag stehen mit 
den bei der praktischen Ausführung 
eines Agrarversuches implizite gelten- 
den Hypothesen, nämlich : 
- Normalität der Verteilung der 
Beobachtungen in Abwesenheit eines 
Eingriffes, 
- Additionsmöglichkeiten der Wir- 
kung der Eingriffe, 
- Homogeneität der Verstreuung 
der Beobachtungen im  Durchschnitt. 
Die Autoren versuchten die Schwan- 
kungen der Kakaoproduktion in  der 
Zeit und im  Raum analytisch auszu- 
drücken, was sie dazu fuhrte, ein ori- 
ginales Versuchsverfahren vorzuschla- 
gen, in welchem die Faktoren der Ver- 
schiedenartigkeit dank des im  Verlauf 
eines Testjahres gemachten Beobach- 
tungen in  Betracht gezogen werden und 
deren grundsätzliche Analyse der Er- 
gebnisse die nachgewiesenen Schwan- 
kungsgesetze berücksichtigen. 
Tabellen veranschaulichen die Grösse 
der Versuche, die zum Nachweis einer 
gegebenen relativen Mindesterhöhung 
vorzusehen sind. 
XJ2 
MAHTICOU (H.j, MULLER (R.). - 
Ensayo para d e s a r r o l l a r  un m é -  
todo d e  exper imen tac ión  adap- 
tado a las  condic iones de l  cacao- 
tal camerunes t rad ic iona l .  Café 
Cacao, Thé (Paris), vol. l ' III ,  
no 3, jui1.-sept. 1964, p. 173-202, 
fig. 
En numerosos países, y especialmente 
en el Camerún, muchos ensayos com- 
parativos desarrollados en los cacao- 
tales según los diseños experimentales 
dan. contrariamente a- la lógica, resul- 
tados poco o nada significativos. 
Dada la falta dz eficacia de las técni- 
cas de experimentación aplicadas en 
el cacaotal camerunés tradicional, los 
Autores analizaron, a part i r  de obser- 
vaciones cuidadosas hechas durante 
tres años consecutivos en  poco menos de 
10.000 árboles, la producción de los 
cacaos y sus variaciones durante un 
período determinado. 
Los Autores atribuyen los fracasos 
de las experimentaciones, tanto en el 
Camerún como en los demás países 
productores de cacao : 
- a los factores de heterogeneidad 
genética, pedológica y microclimática 
que caracterizan generalmente los 
cacaotales y que los diseños experimen- 
tales clásicos no  pueden eliminar ; 
- a las características de produc- 
ción de los cacaotales que no  responden 
a las hipótesis implicitamente admitidas 
cuando se lleva a la práctica un ensayo 
agricola : 
- normalidad de la distribución de 
Ias observaciones cuando no inter- 
vención ; 
- efectos aditicios de las interven- 
ciones ; 
- homogeneidad de las dispersiones 
de las observaciones en torno a sus 
medias. 
Los Autores trataron de dar  una 
expresión analítica de las variaciones 
en el tiempo o en el  espacio de la pro- 
ducción de los cacaotales. Idearon un 
dispositivo de experimentación original 
en el cual se tienen en cuenta los fac- - 
tores de heterogeneidad gracias a las 
observaciones hechas durante un año 
testigo, mientras que los principios de 
ánalisis de los resultados consideran las 
leyes de variación que se han destacado. 
Se presentan unos cuadros indicando 
el tamaño que se ha de dar  a los eniayos 
para evidenciar un aumento relativo 
mínimo determinado. 
